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ji 要: 为 了 进一步 查 明 水 深 .芦苇 分 布 . 进 水 口 .排水 口 分 布 等 因素 对 宁夏 阅 海 湿地 水 质 的 影响 程度 ,于 2019 年 
春季 (5 月 ) .夏季 (8 月 ) 秋季 (11 月 ) 分 别 对 阅 海 湿地 水 质 按 《 地 表 水 环境 质量 标准 (GB3838-2002 )》 进 行 了 14 个 水 
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点 采集 分 析 ,利用 模糊 综合 评价 法 对 湿地 水 质 的 空间 分 布 差异 性 特征 进行 了 评价 。 结 果 表 明 :(1) 阅 海 湖泊 水 质 指 
标 季节 分 布 特征 为 ,各 水 质 指标 大 多 介 于 了 ~ 类 水 质 。 其 中 ,5 月 水 质 最 差 ,11 月 相对 较 好 ,8 月 居中 。(2) 阅 海 湖 


泊 水 质 指标 空间 分 布 特征 为 ,5 月 阅 海水 体 在 浅水 区 属 


类 水 质 , 在 芦苇 区 、 入 水 口 深水 区 属于 类 水 质 ;8 月 在 


深水 区 ,芦笋 区 属于 类 水 质 ,在 和 人 水口 属 于 工 类 水 质 ,在 其 他 区 域 均 属于 亚 类 水 质 ;11 月 在 和 水口 属 于 区 类 水 质 ， 
其 余 区 域 属于 亚 类 水 质 。(3) 阅 海 湖泊 水 质 指标 的 时 空 变化 与 旅游 活动 人工 补 水 、 鸟 类 栖息 繁衍 等 外 源 输 入 、 自 然 


和 人 为 原因 对 湖泊 底 泥 的 扰动 有 关 。 人 研究 结果 对 阅 海 湿 4 


参考 作用 。 


也 等 干旱 区 水 资源 的 管理 以 及 生态 环境 治理 均 有 一 定 的 


关键 词 : 阅 海 湿地 ; 水 质 ; 模糊 综合 评价 ; 空间 差异 性 : 宁夏 


湿地 是 陆地 生态 系统 与 水 生生 态 系统 之 间 的 
过 渡 地 带 , 是 地 球 圈 层 相互 作用 的 关键 区 域 "” ,其 
多 样 的 生态 功能 与 人 类 和 生存、 繁衍、 发 展 等 密切 相 
关 。 湿 地 被 誉 为 “地 球 之 肾 ” ,在 调节 气候 、 涵 养 水 
源 、 补 充 地 下 水 维持 区 域 生态 平衡 以 及 保护 生 
物 多 样 性 等 方面 具有 不 可 替代 的 作用 ,是 地 球 上 
单位 面积 生态 服务 价值 最 高 . 固 碳 能 力 最 强 的 生态 
AULUS ,是 重要 的 自然 资源 .基因 库 ,也 是 天 然 的 蓄 
水 库 ,特别 是 珍稀 水 禽 的 繁殖 地 和 越冬 地 ”。 湿 地 
的 水 环境 是 湿地 生态 系统 中 最 重要 的 一 部 分 ,也 是 
其 形成 持续 演 检 .消亡 与 再 生 的 关键 "。 水 体 是 
湿地 生态 系统 的 基本 因子 ,水体 对 湿地 的 形成 、 演 
化 \ 保 护 及 发 挥 其 功能 具有 决定 性 的 控制 作用 "i。 
随 着 人 类 经 济 活动 的 日 趋 强烈 ,更 多 的 天 然 湿地 受 
到 干扰 破坏 ,致使 湿地 生态 功能 下 降 力 至 消失 ”1。 

水 质 评 价 是 水 污染 治理 工作 中 的 基础 内 容 , 定 
期 检测 .评价 水 质 能 为 制定 合理 的 水 污染 防治 策略 
提供 科学 依据 “”。 一 直 以 来 ,湿地 湖泊 的 水 质 状 
况 是 社会 关注 的 焦点 。 由 于 湿地 水 环境 是 一 个 复 
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林 系 统 , 存 在 许多 不 确定 性 因素 ,具有 明显 的 模糊 
性 ,单一 的 评价 方法 难以 全 面 、 综 合 的 对 湿地 水 环 
境 进 行 定量 评价 ,而 模糊 数学 法 能 有 效 地 解决 评价 
边界 模糊 和 监测 误差 对 评价 结果 的 影响 。 模 糊 综 
合 评价 法 以 模糊 数学 理论 为 基础 ,通过 隶属 函数 表 
示 模 糊 状 态 ,利用 隶属 度 对 样本 进行 分 类 ,根据 最 
大 隶属 度 原则 ,确定 水 质 类 别 "”。 国 内 科研 工作 者 
也 开展 了 相关 研究 工作 。 尹 发 能 等 "对 大 冶 湖 的 
水 质 评价 表明 ,水 体 总 磷 和 总 氮 含 量 超标 程度 严 
重 ,水 质 总 体 上 属于 V 类 水 质 ; 周 玲 等 "对 洪 泽 湖 9 
个 断面 的 水 质 进行 综合 评价 ,结果 表明 ,9 个 断面 中 
水 质 为 V 类 的 所 占 比 例 较 大 ; 陈 宇 '“ 对 交流 干 溪 4 
个 断面 水 质 评价 ,得 出 4 个 断面 全 年 水 质 类 别 均 为 
T 类 ; 王 玉 芬 等 对 黄河 万 家 寨 水 库 水 质 进行 模糊 
综合 评价 ,结果 表明 平水 期 和 枯水期 水 质 都 属于 
类 ; 敖 成 欢 等 中 对 贵州 省 百花 湖 2013 一 2016 年 水 质 
进行 模糊 综合 评价 ,评价 为 工 类 水 ,影响 水 质 的 主 
要 因子 是 TN .TP。 
阅 海 湿 地 是 由 原 位 于 银川 城西 北 的 西湖 ,通过 
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38i 杨 ”车 等 :宁夏 阅 海 湿地 水 质 评价 及 其 空间 差异 性 研究 641 
退耕 还 湿 . 人 工 运 河 一 一 典 农 河 与 流域 其 他 湖沼 连 ”为 维护 宁夏 平原 绿洲 稳定 的 重要 节点 ,生态 地 位 十 


通 .并 扩大 加 深 而 形成 的 近 南 北向 外 展 布 的 湖泊 湿 
地 。 湖 泊 沿 途 人 为 活动 形式 多 样 强烈 ,点 源 和 非 点 
源 以 及 外 源 和 内 源 污染 物 多 重 交 织 ,使 得 影响 阅 海 
水 质变 化 的 原因 十 分 复杂 。 前 人 对 宁夏 阅 海 湿地 
的 研究 相对 较 少 , 白 维 东 等 "根据 2009 一 2011 年 对 
阅 海水 质 的 连续 监测 分 析 , 发 现 阅 海水 质 平面 上 时 
现 中 度 污染 一 重度 污染 一 中 度 污 染 的 年 度 变 化 特 
征 ; 钟 艳 霞 等 3 利用 综合 污染 指数 法 对 2011 一 2012 
年 的 阅 海水 质 进行 了 评价 ,并 利用 等 距离 权重 内 插 
的 方法 ,对 水 中 氨氮 、TP、.COD。, 和 BOD5 等 4 类 主要 
污染 物 空间 分 布 进行 了 分 析 , 发 现 春 季 3 月 阅 海 湿 
地 的 污染 最 为 严重 ,各 点 位 的 污染 变化 显著 ;10 月 
污染 整体 相对 较 轻 ,各 点 位 的 污染 差异 也 较 小 。 李 
1HEJE 4$ 759 2015—2017 年 阅 海 湿地 水 生生 态 系统 
进行 了 健康 评价 ,表明 其 水 生生 态 系统 总 体 为 亚 健 
康 状 态 。 本 文 以 阅 海 湿地 为 研究 对 象 ,综合 考虑 湖 
泊 水 深 . 芦 革 展 布 以 及 进 水 口 .排水 口 分 布 等 不 同 
影响 因素 ,深入 讨论 了 湖泊 水 质 的 时 空 分 布 特征 ， 
并 利用 模糊 综合 评价 法 对 其 水 质 状 况 进行 了 定量 
评价 ,得 到 了 明确 的 结论 。 人 研究 结果 对 阅 海 湿地 等 
干旱 区 水 资源 的 管理 以 及 生态 环境 治理 均 有 一 定 
的 参考 作用 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

阅 海 湿地 位 于 银川 市 金 凤 区 , 距 市 中 心 仅 3 km 
左右 , 西 依 包 兰 铁 路 , 南 为 城市 道路 ,地 理 位 置 介 于 
106?11'-106?14'E,38?31'-38?37'N , FIX 1100 m, 南 
北 长 10 km, ZR V 95 2.7 km ,湿地 总 面积 2.27 km’, HE 
中 湖泊 面积 1.79 km? 沼泽 湿地 面积 0.09 km? 人工 
湿地 面积 0.38 km? , 丰 水 期 平均 水 深 可 达 3 m 以 上 ， 
水 资源 较 丰 富 ,水 生 植 被 较 完 整 , 具 有 较 完 整 的 生 
物 多 样 性 ,是 我 国 干旱 地 区 乌 类 迁徙 的 重要 栖息 地 
和 中 转 站 之 一 ,对 城市 生物 多 样 性 的 保护 和 生态 环 
境 的 改善 有 着 重要 的 作用 ' 闻 。 阅 海 在 地 貌 上 处 于 
贺兰山 山 前 黄河 冲 湖 积 平原 ,是 引 黄 灌区 的 主体 ， 
土地 肥沃 ,农耕 发 达 , 不 同 地 区 农作物 种 类 不 同 , 灌 
溉 方式 不 同 , 地 下 水 的 补给 条 件 和 动态 变化 也 有 所 
不 同 纯 。 作 为 城市 湿地 ,在 生态 景观 营造 .生态 环 
境 改善 .湿地 旅游 休 节 等 方面 发 挥 着 重要 作用 ,成 


分 重要 。 而 水 质 又 是 影响 湿地 生态 质量 的 重要 因 
素 ,由 于 阅 海 是 通过 人 工 运 河 一 一 典 农 河 与 流域 其 
他 湖沼 相连 通 ,改变 了 其 独立 湖沼 的 属性 ,流程 较 
长 ,沿途 生境 及 其 人 为 活动 多 样 ,点 源 和 非 点 源 以 
及 外 源 和 内 源 污染 物 多 重 交织 ,使 影响 阅 海水 质变 
化 的 原因 复杂 .多样 。 

12 数据 采集 与 预 处 理 

1.2.1 样 点 设置 与 样品 采集 结合 遥感 影像 .谷歌 
地 球 地 图 以 及 实地 考察 等 手段 ,在 综合 考虑 周边 环 
境 面 源 、 点 源 污染 、 空 间距 离 以 及 植被 分 布 等 因子 
的 基础 上 ,根据 水 深 芦苇 分 布 补水 及 排水 口 空 间 
分 布 状况 等 ,在 阅 海 湿地 内 从 补水 口 至 排水 口 由 南 
到 北 ,根据 湿地 内 植被 及 岛屿 分 布 的 前 提 下 ,设置 
数据 采集 点 14 个 ,使 用 GPS 记录 各 个 采集 点 坐标 ， 
后 续 采 样 点 保持 一 致 ,分 季节 采样 , 按 5 月 (春季 ) 8 
月 (夏季 ) 11 月 (秋季 ) ,采样 点 位 置 见 图 1。 于 水 面 
下 50 cm 处 用 取水 器 进行 取样 , 装 入 聚 乙烯 瓶 避 光 
保存 ,采样 完成 后 随即 带 回 实验 室 于 冰箱 4 所 避 光 
保存 ,样本 采集 后 及 时 对 水 样 进行 水 质 指标 浓度 测 
定 ,室内 水 样 测定 指标 选取 TN、TP、NH;-N、TOC、 


106°12'0"E 106°13'0"E 
Z Z 
> > 
Tr ix 
e en 
9o 9o 
en e 
Z Z 
> o 
mL 1m 
ĉo 9o 
en en 
Z Z 
> > 
NF 717 N 
e en 
So 9o 
en e 
图 例 
ca 阅 海 
A 排水 口 
z m 浅水 区 
E e 芦苇 区 
m 800 m e 深水 区 
e , o 人 水 口 
106?12'0"E 106?13'0"E 
图 1 采样 点 位 置 


Fig. 1 Sampling point location 
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642 干旱 区 研究 38 卷 
CODw 以 及 悬浮 物 等 指标 ,其 中 悬浮 物 指标 ,需要 取 分 布 ,其 通 式 如 下 pe2s 
部 分 水 样 用 0.45 nm 滤 膜 过 滤 后 测定 。 现 场 测 得 水 对 于 工 级 水 : 即 六 1! 时 的 隶属 度 函 数 为 ; 
温 、 透 明度 .水深 .pH 值 . 电 导 率 溶解 氧 .总 溶解 性 1  , css 
国体 TDS 等 指标 。 各 采样 点 信息 Iw 见 表 1。 Ya S 9 Sa € C; S5 (1) 
12. 样品 处 理 与 测试 方法 ”样品 取 回 后 测定 TP、 "D i ue 
TN NH-N COD, 悬浮 物 .TOC 等 指标 浓度 。 总 磷 XT IL ~ 区 级 水 质 , 即 广 2, 3, 4 时 的 隶属 度 函 
用 钼 酸 锭 分 光 光 度 法 测定 ;NHs-N 用 纳 氏 试剂 分 光 。 数 为， 
光度 法 测定 ;CODw, 用 高 锈 酸 钾 滴定 法 ;TN 用 碱 性 | ET 
过 硫酸 钾 消 解 紫外 分 光 光 度 法 ;TOC 用 总 有 机 碳 分 M i 
析 仪 测 得 ,悬浮 物 用 重量 法 测定 。 Yam Sa Wes (2) 
1.3 研究 方法 Susa 6s š Sy < Ci Sian 

采用 模糊 综合 评价 法 进行 阅 海水 质 评价 。 评 Sien 5i 
价 步骤 : 对 于 未 级 水 质 , 即 六 时 的 隶属 度 函 数 为 ; 

(1) 确定 评价 对 象 的 因子 集 。 根 据 一 定 的 原则 ey 
和 实测 数据 ,选取 评价 指标 ,建立 评价 因子 集 。 根 YAT oy syss (3) 
据 阅 海 湿地 的 水 质 ,选取 的 水 质 指标 有 5 个 ,选取 的 2 dm 


评价 因子 记 为 6, 则 评价 因子 集 写 为 U= 
NH-N,DO,CODw]。 

(2) 建立 评价 等 级 ,根据 4 地表 水 环境 质量 标 
准 (GB3838-2002)》, 分 为 I~V5 个 等 级 标准 , 即 V= 
(CL, I, I, IV, V) 

(3) 模糊 关系 矩阵 的 建立 。 模 糊 关系 矩阵 包括 
5 个 评价 指标 和 5 种 等 级 标准 ,因此 就 构成 了 一 个 
5x5 阶 的 单 因 子 隶 属 度 模 糊 和 矩阵 酚 数 。 

(4) 确定 隶属 度 向 量 。 根 据 5 类 水 质 标 准 ,分 

别 作出 对 应 5 个 级 别 的 隶属 函数 通 式 。 对 于 极 小 型 


(TN, TP, 


ij) 


式 中 :cc 是 评价 因子 的 实测 值 js sw ss esa ss 是 相对 应 
水 质 的 标准 值 。 
(5) 模糊 综合 评价 矩阵 的 建立 。 根 据 隶 属 度 函 数 


确定 模糊 矩阵 了 。 
(6) 建立 模糊 权重 系数 集 , 公 式 如 下 : 
OQ, 2 (4) 
式 中 :cc 是 评价 因子 的 实测 值 ;s; 是 该 评价 因子 五 类 
标准 的 平均 值 。 


为 了 进行 模糊 运算 ,因子 权重 必须 在 10,1] 区 


表 1 采样 点 信息 表 


Tab.1 Sampling point location 


位 置 编号 经 度 (E) 纬度 (N) 区 域 
览 山 公园 附近 1 106?12'20.13" 38?3138.13" 入 水 口 
阅 海 欢乐 岛 2 106?11'59.48" 38?31'40.34" 深水 区 
南部 湖 心 区 3 106°12'11.51” 38°31'53.14" 深水 区 
花 博 园 南 侧 区 4 106°12'26.46" 38°32'06.63" 深水 区 
花 博 园 北 部 区 5 106°12'10.89" 38°32'28.24" 深水 区 
西湖 沟 浅滩 处 6 106°11'40.64" 38°32'15.17" 浅水 区 
芦 革 区 西 侧 7 106?11'37.18" 38?32'39.25" 芦苇 区 
芦苇 区 东 侧 8 106?12'08.78" 3832'53.14" 芦苇 区 
环 阅 海 公路 旁 9 106^11'35.29" 38?33'10.16" 浅水 区 
芦苇 区 北部 10 106°12'07.87" 38°33’ 19.37" FEK 
四 二 干 沟 附 近 11 106?12'25.91" 38933'25.41" 浅水 区 
阅 海 北部 浅滩 12 106?12'01.64" 38?33'44.49" 浅水 区 
三 一 支 沟 附近 13 106?12'38.15" 38?33'57.38" 浅水 区 
北部 垂钓 区 14 106?12'10.60" 38?34'00.75" 排水 口 


202106.00059v1 


chinaXiv 


间 上 取 值 号 ,所 以 对 权重 w; 进 行 归 一 化 处 理 , 即 
SD NAI (5) 
Yo, Ei 
根据 以 上 公式 ,计算 得 到 各 监测 点 的 权重 集 A,， 


A;2(ai,a2,0577*a,) c 


(7) 最 后 根据 矩阵 值 确 定 综合 评价 等 级 B。 
2 结果 与 分 析 


21 季节 分 布 特征 
由 图 2 可 见 ,不同 季节 阅 海 湖泊 水 体 TN,TP、 


A,- 


NH-N DO CODw 、 悬 序 物 等 水 质 指 标 具 有 明显 的 
季节 性 分 布 特征 。 


TN 浓度 在 11 月 各 个 采样 点 均 高 ,只 有 采样 点 
2.4.5.7 未 超过 1 mg*L!',5 月 次 之 ,8 月 最 低 , 采 样 
点 8 和 采样 点 9 超过 亚 类 水 标准 1 mg:17', 分 别 达到 
1.08 mg: [和 1.01 mg- L's 

TP 指 标 在 季节 分 布 上 差异 性 显著 ,5 月 最 高 ,只 
有 采样 点 9 未 超过 0.1 mg.[ ,平均 值 为 0.11 mg L', 
8 月 和 11 月 的 TP 指标 均 在 0.05 mg L'I F ,平均 值 
分 别 为 0.04 mg- L'f10.03 mg L'o 

NH;-N 指 标 季 节 性 差异 更 为 显著 ,其 中 5 月 各 
采样 点 均 高 ,并 且 浅水 区 部 分 点 位 和 排水 口 以 及 芦 
X 10 号 点 均 超 过 0.5 mg*L',8 月 次 之 ,11 月 最 低 。 

溶解 氧 DO 指 标 作为 反映 污染 水 体 严重 程度 的 
重要 指标 ,是 保证 水 生生 物 生存 和 水 生态 环境 平衡 
的 重要 因素 ””, 其 在 季节 分 布 上 差异 明显 ,溶解 氧 
5 月 最 高 ,11 月 次 之 ,8 月 最 低 ,平均 值 为 2.25 mg L'o 

CODw 指 标 呈现 不 同 季 节 性 变化 趋势 ,整体 在 
6.56~9.22 mg .二 之 间 ,CODw 在 5 月 出 现 最 大 值 , 达 
到 了 9.22 mg .二 ,出 现在 芦苇 区 7 号 点 。8 月 CODw 

间 标 浓度 均值 相对 升 高 ,11 月 CODw, 指 标 在 各 个 采 
样 点 浓度 分 布 比 较 均 匀 ,整体 在 6.70~8.45 mg- L 
之 间 。 

总 有 机 碳 TOC 是 以 碳 含量 表示 水 体 中 有 机 物 
质 总 量 的 综合 指标 , 它 能 够 较 准 确 反 映 水 质 有 机 污 
染 的 总 体 情 况 , 因 而 被 作为 评价 水 体 中 有 机 物 污染 
程度 的 一 项 重要 参考 评价 指标 。 

腑 浮 物 是 造成 湖泊 浑浊 的 主要 原因 ,也 是 评价 
水 体 污染 的 重要 指数 。 惹 序 物 浓度 在 5 月 .8 月 11 
月 的 平均 值 分 别 为 50.67 mg .L 53.61 mg LL '、 
32.14 mg:L',. TOC 指标 表现 出 与 TP 及 NEH:-N 相同 
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图 2 水 质 指标 季节 变化 特征 
Fig.2 Seasonal distribution characteristics of 


water quality indicators 


变化 趋势 ,5 月 各 区 域 浓度 均 超 过 了 10 mg-L, 88 
月 ,各 区 域 均 急 剧 降低 ,整体 浓度 在 3.90~13.7 mg: L^ 
之 间 ,11 月 与 8 月 相差 不 大 ,但 人 水 口 .深水 区 以 及 
排水 区 浓度 则 整体 升 高 ,14 个 采样 点 中 11 个 点 TOC 
浓度 升 高 。 综 合 水 体 各 指标 评价 状况 发 现 : 阅 海 水 
体 不 同 水 质 指 标 以 及 同一 水 质 指 标 ,在 不 同 季 节 疙 
至 相同 季节 均 存 在 明显 差异 。 

2.2 模糊 综合 评价 分 析 

2.2.1 隶属 函数 的 确定 ”运用 公式 (1)(2)(3) ,建立 
综合 隶属 度 矩 阵 了 ,评价 采用 梯形 分 布 确定 隶属 函 
数 。 以 2019 年 5 月 1 号 采样 点 为 例 ,计算 得 到 的 素 
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0.00 0.00 0.04 0.96 0.00 水 .生活 废水 和 化 肥 中 的 氮 、 磷 元 素 。 

AA a 223 模糊 矩阵 的 复合 运算 ”根据 模糊 水 质 模型 ， 

0.53 0.37 0.00 0.00 0.00 将 权重 集 A 与 模糊 关系 和 矩阵 Y 代 入 计算 , 即 可 得 到 


0.00 0.00 0.39 0.61 0.00 


同 理 计算 得 到 其 他 2 个 月 监测 点 的 隶属 函数 和 


B-A*Y-|0.188 0.0.297 0.043 0.277 0.196] 


ABRE 0.00 0.00 0.04 0.96 0.00 

222 各 月 水 质 指标 权重 对 5 月 .8 月 11 月 水 质 0.00 0.20 0.80 0.00 0.00 

指标 权重 系数 进行 计算 ,并 进行 归 一 化 处 理 , 得 到 | 

权重 集 A( 表 2, 表 3、 表 4)。 总 磷 .总 所 和 高 锰 酸 盐 0.00 0.00 0.39 0.61 0.00 

指数 超标 是 表示 造成 阅 海 湖水 质 恶化 和 水 体 富 营 [0.180 0.200 0.321 0.299 0.000] 

养 化 的 主要 原因 ,而 总 磷 和 总 氮 主 要 来 源 于 工业 废 同 理 计算 得 到 其 他 2 个 月 各 监测 点 指标 的 模糊 

表 2 5 月 评价 指标 权重 系数 归 一 化 结果 
Tab.2 Ormalization results of weight coefficient of evaluation indexes in May 
采样 点 AA A EE 溶解 氧 高 锰 酸 盐 指 数 
1 0.188 0.297 0.043 0.277 0.196 
2 0.180 0.269 0.019 0.288 0.244 
3 0.172 0.304 0.025 0.289 0.209 
4 0:225 0.278 0.036 0.253 0.208 
5 0.166 0.286 0.059 0.274 0.214 
6 0.176 0.293 0.045 0.277 0.210 
7 0.177 0.310 0.065 0.218 0.229 
8 0.164 0.338 0.090 0.230 0.179 
9 0.155 0.313 0.113 0.239 0.180 
10 0.165 0.285 0.133 0.231 0.186 
11 0.146 0.306 0.154 0.225 0.169 
12 0.153 0.294 0.129 0.258 0.165 
13 0.157 0.303 0.151 0.230 0.159 
14 0.189 0.269 0.157 0.224 0.160 
X3 8 月 评价 指标 权重 系数 归 一 化 结 
Tab.3 Normalization results of weight coefficient ofevaluation indexes in August 
采样 点 总 所 m AUR 溶解 所 高 鳞 酸 起 指数 

1 0.250 0.143 0.007 0.204 0.396 
2 0.199 0.132 0.008 0.222 0.440 
3 0.287 0.134 0.006 0.193 0.380 
4 0.206 0.140 0.008 0.183 0.464 
5 0.140 0.167 0.008 0.189 0.494 
6 0.200 0.196 0.007 0.171 0.427 
T 0.221 0.079 0.008 0.204 0.488 
8 0.321 0.172 0.006 0.129 0.371 
9 0.299 0.160 0.006 0.158 0.377 
10 0.163 0.220 0.007 0.180 0.428 
11 0.191 0.244 0.006 0.174 0.385 
12 0.254 0.242 0.005 0.150 0.350 
13 0.126 0.265 0.007 0.152 0.451 


14 0.256 0.215 0.006 0.132 0.391 
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RA 11 月 评价 指标 权重 归 一 化 结果 


Tab. 4 Results of normalization of evaluation index weight in November 


采样 点 EUR rr? 氨氮 溶解 氧 TUER ER 
1 0.281 0.086 0.012 0.365 0.254 
2 0.259 0.119 0.016 0.313 0.291 
3 0.328 0.137 0.029 0.204 0.304 
4 0.241 0.073 0.017 0.358 0.312 
5 0.266 0.092 0.015 0.342 0.285 
6 0.336 0.118 0.031 0.151 0.364 
7 0.316 0.080 0.029 0.235 0.339 
8 0.298 0.185 0.023 0.202 0.292 
9 0.314 0.114 0.027 0.232 0.314 
10 0.330 0.118 0.034 0.192 0.327 
11 0.262 0.212 0.018 0.240 0.267 
12 0.316 0.040 0.018 0.280 0.337 
13 0.274 0.190 0.019 0.237 0.280 
14 0.294 0.160 0.021 0.243 0.283 
综合 评价 集 B。 入 水 口 (采样 点 1 号 ), 态 和 苇 区 (采样 点 7~ 采 样 点 8 


对 14 个 点 位 的 模糊 综合 评价 集 进行 整理 ,就 得 号) 排水 口 (采样 点 14 号 ) 深 水 区 (采样 点 2~ 采 样 
到 阅 海 湖 5 月 ,8 月 、11 月 的 模糊 综合 评价 集 B( 表 5、 点 5 号 ) 均 是 久 类 。8 月 水 质 评价 结果 中 有 超过 一 羊 


表 6、 表 7)。 的 采样 点 水 质 类 别 是 亚 类 水 ,其 中 ,深水 区 (2 号 点 ~ 
2.3 阅 海 水 质 状 况 空间 差异 性 特征 4 号 点 ) 和 芦苇 区 (8 号 点 ) 的 水 质 级 别 是 区 类 ,浅水 


对 其 模糊 综合 评价 结果 进行 IDW 空间 插值 。 “区 (6 号 点 ~7 号 点 ,11 号 点 ~13 号 点 ) 和 排水 口 (14 号 
通过 对 阅 海 湿地 水 质 的 模糊 综合 评价 结果 进行 空 点) 水 质 级 别 都 是 亚 类 。11 月 水 质 评价 结果 中 有 超 
间 搬 值 (图 3) ,可 以 发 现 , 阅 海水 质 类 别 在 不 同 的 季 ”过 一 半 的 采样 点 水 质 级 别 是 亚 类 ,其 中 ,水 体 在 人 
节 也 有 明显 的 空间 差异 性 。 其 中 ,5 月 水 质 评价 结 水口 1 号 点 和 芦苇 区 7 号 点 的 水 质 级 别 都 是 类 ， 
果 中 有 超过 一 半 以 上 的 采样 点 水 质 类 别 是 类 水 ， 其余 区 域 都 是 下 类 水 或 亚 类 水 。 


RS 5 月 水 质 模糊 综合 评价 结果 


Tab. 5 Fuzzy comprehensive evaluation results of water quality in May 


点 位 I 类 水 I 类 水 于 类 水 V 类 水 V 类 水 水 质 类 别 
0.147 0.130 0.332 0.860 0.193 IV 
2 0.154 0.211 0.293 0.342 0.000 IV 
3 0.079 0.328 0.228 0.334 0.030 IV 
4 0.033 0.193 0.196 0.578 0.000 IV 
3 0.037 0.375 0.064 0.500 0.000 IV 
6 0.133 0.337 0.122 0.379 0.000 IV 
T 0.024 0.168 0.269 0.402 0.138 IV 
8 0.008 0.305 0.201 0.385 0.102 IV 
9 0.000 0.262 0.277 0.199 0.263 TI 

10 0.000 0.357 0.229 0.175 0.240 II 
11 0.000 0.311 0.240 0.184 0.257 Il 
12 0.000 0.325 0.139 0.185 0.312 工 
13 0.006 0.543 0.102 0.303 0.055 Il 
14 0.000 0.312 0.174 0.487 0.027 IV 
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表 6 8 月 水 质 模 糊 综合 评价 结果 


Tab. 6 Fuzzy comprehensive evaluation results of water quality in August 
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采样 点 I 类 水 I 类 水 ES S IV 类 水 V 类 水 水 质 类 别 
il 0.335 0.103 0.324 0.239 0.000 I 
2 0.146 0.193 0.189 0.355 0.118 IV 
3 0.123 0.218 0.276 0.301 0.081 IV 
4 0.155 0.199 0.209 0.255 0.183 IV 
3 0.233 0.082 0.287 0.213 0.184 TI 
6 0.079 0.148 0.436 0.177 0.161 TI 
7 0.087 0.018 0.515 0.231 0.149 TI 
8 0.069 0.108 0.318 0.373 0.129 IV 
9 0.065 0.101 0.292 0.448 0.093 IV 

10 0.171 0.220 0.261 0.214 0.133 TI 
11 0.127 0.205 0.394 0.201 0.073 TI 
12 0.125 0.336 0.307 0.153 0.081 TI 
13 0.197 0.201 0.361 0.090 0.152 TI 
14 0.137 0.253 0.384 0.094 0.132 TI 
A7 On 月 水 质 模糊 综合 评价 结果 
Tab.7 Fuzzy comprehensive evaluation results of water quality in November 

采样 点 I 类 水 了 类 水 Tk IVa V 类 水 水 质 类 别 
1 0.099 0.032 0.400 0.468 0.000 IV 
2 0.121 0.243 0.178 0.458 0.000 IV 
3 0.132 0.034 0.348 0.302 0.184 TI 
4 0.090 0.370 0.356 0.184 0.000 工 
5 0.107 0.359 0:325 0.209 0.000 工 
6 0.134 0.015 0.491 0.244 0.116 TI 
7 0.110 0.297 0.168 0.425 0.000 IV 
8 0.139 0.069 0.396 0.395 0.000 TI 
9 0.127 0.014 0.462 0.397 0.000 TI 

10 0.137 0.015 0.411 0.409 0.029 TI 
11 0.124 0.276 0.412 0.188 0.000 TI 
12 0.057 0.157 0.569 0.207 0.000 TI 
13 0.137 0.231 0.462 0.171 0.000 TI 
14 0.121 0.220 0.480 0.179 0.000 TI 
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图 例 


图 例 。 采 样 点 图 例 

。 采样 点 8 月 水 质 类 别 | ERE 

5 月 水 质 类 别 = I 11 月 水 质 类 别 
21 m [I m I[ 

EL 0 800m ei 2 


图 3 各 季节 水 质 模 糊 综合 评价 结果 空间 插值 


Fig.3 Spatial interpolation of fuzzy comprehensive evaluation results of water quality in different seasons 
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3 讨论 


3.1 季节 分 布 特征 分 析 

阅 海水 体 各 水 质 指 标 大 多 介 于 地 表 水 陡 ~V 类 
水 质 , 在 季节 变化 上 有 明显 差异 性 。 其 中 水 质 指标 
在 5 月 相对 最 高 ,可 能 是 因为 春季 挺 水 植物 ,浮游 植 
物 都 属于 萌芽 阶段 ,尚未 消耗 营养 物质 的 缘故 。 再 
者 4 月 来 5 月 初 进行 了 一 次 大 规模 的 集中 补水 活 
动 ,一 方面 外 源 输入 , 另 一 方面 春季 多 风 , 底 泥 受 到 
风浪 扰动 ,污染 物质 悬浮 ,从 而 影响 水 质 ,这 从 网 2 
中 5 月 悬浮 物 总 体 大 于 其 他 各 月 也 可 得 到 佐证 。 

8 月 水 质 指标 较 11 月 相对 较 高 ,总体 上 亚 类 和 
类 水 质 的 点 位 数 8 月 多 于 11 月 ,加 之 8 月 CODwm 
含量 的 平均 值 高 于 5 月 和 11 月 ,反映 出 8 月 是 旅游 
旺季 ,由 于 旅游 活动 导致 了 各 类 污染 物 人 湖 , 水 质 
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物 输入 , 故 芦苇 区 表现 较 高 的 污染 水 平 。 和 水 口水 
质 较 好 ,是 因为 8 月 未 进行 人 工 补 水 ,外 源 输 入 较 少 。 
11 月 阅 海水 体 在 人 水 口 芦 革 区 西 侧 属于 区 类 
水 质 ,水 质 较 差 ,其 余 区 域 水 质 均 属于 焉 类 水 质 , 可 
能 是 因为 11 月 进行 了 一 次 集中 的 补水 活动 ,受到 外 
源 输 入 影响 ,导致 人 水 口 的 水 质 较 差 ;芦苇 区 西 侧 
的 水 质 指标 较 高 ,原因 同 前 。 其 他 区 域 水 质 相 对 较 
好 ,是 因为 11 月 是 旅游 淡季 ,人 为 活动 少 ,外 源 输入 
以 及 对 湖泊 底 泥 扰动 较 小 ,区 域 污染 物 指标 较 低 。 


4 结论 

C1) 通过 对 阅 海 湖泊 水 质 指标 季节 分 布 特征 分 
析 发 现 , 阅 海水 体 各 水 质 指标 大 多 介 于 亚 ~ 尽 类 水 
质 , 在 季节 变化 上 有 明显 差异 性 。 其 中 水 质 指标 在 
5 月 相对 最 高 ,11 月 最 低 ,8 月 最 低 ,反映 5 月 水 质 最 
差 ,11 月 相对 较 好 ,8 月 居中 。 


污染 负荷 较 大 ,从 而 影响 水 质 。 另 一 方面 ,水 体 污 
染 物 中 TN ,TP 和 TOC 的 平均 值 分 别 为 0.66 mg* L^, 
0.03 mg*L 和 7.54 mg 二 , 均 小 于 11 月 的 0.91 mg 
[0.04 mg: L £17.83 mg"L'。 可 能 是 8 月 是 水 生 


(2) 通过 对 阅 海 湖泊 水 质 指标 空间 分 布 特征 分 
析 发 现 ,5 月 阅 海水 体 在 浅水 区 属于 开 类 水 质 , 在 芦 
ZK AKA .深水 区 属于 人 V 类 水 质 ;8 月 在 深水 区 、 


植物 生长 旺盛 时 期 ,植物 生长 吸收 了 水 体 中 的 营养 
物质 ,水 质 得 以 净化 的 缘故 。 

11 月 水 质 指标 总 体 最 低 , 水 质 相 对 较 好 。 虽 然 
也 进行 了 人 工 补水 ,但 秋季 风浪 小 ,对 底 泥 的 影 
响 小 。 
3.2 阅 海水 质 空间 差异 性 特征 分 析 

5 月 阅 海 水 体 在 浅水 区 属于 了 类 水 质 , 在 芦 当 
DC AK B .深水 区 属于 刘 类 水 质 , 可 能 原因 是 上 芦 雪 
区 也 为 鸟 类 栖息 繁殖 地 ,外 源 输 入 污染 物 浓度 高 ， 
而 芦苇 吸附 作用 尚未 形成 ,从 而 导致 污染 物 指标 浓 
度 高 ;入 水 口 区 域 水 质 相 对 较 差 ,可 能 原因 一 方面 
是 补给 水 源 水 质 相 对 较 差 , 另 一 方面 ,靠近 城市 ,人 
类 活动 频繁 ,造成 污染 物 输入 ;深水 区 为 旅游 对 外 
开放 区 , 且 东 上 岸 分 布 绿 博 园 ,西岸 分 布 有 阅 海 游乐 
场 , 均 涉及 水 上 游览 项 目 , 人 为 活动 污染 输入 以 及 
底 泥 扰 动 , 均 会 导致 该 区 域 水 质 状况 发 生 恶 化 。 
8 月 阅 海 水 体 在 深水 区 .芦苇 区 属于 术 类 水 质 ， 
在 人 水 口 属于 工 类 水 质 , 在 其 他 区 域 属于 焉 类 水 
质 。8 月 是 旅游 活动 的 高 潮 期 ,游客 众多 ,人 为 活动 
外 源 输 入 以 及 绿 博 园 径流 污染 物 输入 , 均 可 导致 该 
区 域 水 质变 差 ;8 月 虽然 芦苇 快速 生长 而 吸附 作用 
明显 ,但 不 足以 抵消 由 于 乌 类 栖息 繁殖 带 来 的 污染 


i 


Jit 


芦 革 区 属于 及 类 水 质 ,在 人 水 口 属于 工 类 水 质 ,在 
其 他 区 域 均 属于 焉 类 水 质 ;11 月 在 和 水口 属于 类 
水 质 ,其 余 区 域 属 于 亚 类 水 质 。 

(3) 阅 海 湖泊 水 质 指 标的 时 空 变化 与 人 工 补 
水 .旅游 活动 . 鸟 类 栖息 繁衍 等 外 源 输入 .自然 和 人 
为 原因 对 湖泊 底 泥 的 扰动 有 关 。 

(4) 因 受 实验 条 件 的 限制 ,本 实验 没有 监测 到 
补水 水 源 和 底 泥 污染 物 , 今 后 应 采集 补水 水 源 和 底 
泥 污 染 物 ,深化 补水 和 底 泥 污染 物 对 阅 海水 质 的 


影响 。 
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Water quality evaluation and spatial difference of Yuehai wetland in Ningxia 


YANG Lei", QU Xiangning", MA Zhenghu", ZHNAG Yuxun' 
TIAN Yuan", HE Zhirun 
(1. State Key Laboratory Breeding Base of Land Deogradation and Ecosystem Restoration, Ningxia University, 
Yinchuan 750021, Ningxia, China; 2. Key Laboratstory of Northwest Degra Ecosystem Restoration and 
Reconstruction, Ministroy of Education, Ningxia University, Yinchuan 750021, Ningxia, China) 


Abstract: This study aimed to determine the influence of water depth, reed distribution, water intake, and 
drainage outlet distribution on the water quality of Yuehai wetland in Ningxia. Data from 14 water points were 
collected and analyzed in the spring (may), summer (August) and autumn (November) of 2019 following the 
environmental quality standard for surface water (GB3838-2002), and the water quality of Yuehai wetland was 
evaluated using the fuzzy comprehensive evaluation method. Additionally, differences in the spatial distribution 
of the samples were evaluated. Most of the seasonal water quality indices of Yuehai Lake were between class III 
and class IV. Among them, the water quality was worst in May, relatively good in November, and moderate in 
August. Additionally, the spatial distribution of the water quality indices of Yuehai lake changed in different 
seasons. In May, the Yuehai water body exhibited class II water quality in shallow areas, class IV water quality in 
the reed area, water inlet, and deep water area. In August, there was class IV water quality in the deep water area 
and reed area, class I water quality in the water inlet, and class III water quality in other areas, and in November, 
there was class IV water quality in the water inlet and class III water quality in other areas. Lastly, the temporal 
and spatial variation of water quality indices in Yuehai lake were related to the external input of artificial water 
supplement, tourism activities, bird habitat and breeding, and the disturbance of natural and human factors on the 
lake sediment. These results can be used as a reference for the management of water resources and the ecological 
environment in arid areas, such as Yuehai wetland. 


Keywords: Yuehai wetland; water quality; fuzzy comprehensive evaluation; spatial difference; Ningxia 


